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Повышение урожайности – одна из приоритетных задач агрокомплекса России. Во многих районах страны 
возделывание большинства овощей в открытом грунте затруднено или невозможно в связи с тяжелыми климати-
ческими условиями. Выращивание в теплицах, специальных аэропонных установках, фитотронах частично реша-
ет эту проблему. Установлено, что для производства различных культур, пригодных для питания или в качестве 
посевного материала, требуется комплекс условий, а именно: оптимальная температура, влажность и самое глав-
ное – освещенность. Отмечено, что малая интенсивность или нехватка света определенной длины волны негативно 
отражается на морфогенезе выращиваемых культур. Показано, что для роста растений наиболее эффективны оп-
тические спектры красной и синей областей с длинами волн 640-660 нм и 430-460 нм соответственно. Установлено, 
что подсвечивание красным светом способствует фазе прорастания пшеницы и увеличивает показатель выхода 
1-го листа в 2,5 раза. Экспериментально определено влияние красного и синего света на урожайность мини-клуб-
ней картофеля: светодиодные лампы в режиме 660+450 нм могут заменить энергоемкие натриевые, поскольку зна-
чения массы клубней картофеля при разном освещении оказались близкими, составив 176,1 и 183,6 г соответ-
ственно. Определено, что при выращивании китайской капусты светодиодные лампы (СД) тоже могут заменить 
дорогие натриевые: содержание белка составило 17,4 мг/г при СД-освещении и 16,4 мг/г в случае натриевых ламп, 
а доля растворимых сахаров от общего объема сахаров – 100 и 50 процентов соответственно. Показано, что при 
уровне освещения 350-400 мкмоль на 1 кв. м в секунду светильники на основе красных и синих светодиодов по 
плотности потока фотонов в целом обеспечивают адекватные условия освещения для выращивания многих сель-
скохозяйственных культур.
Ключевые слова: закрытый грунт, освещение, спектральный состав света, рост и развитие растений, фотосин-
тез, светодиод. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.24-29
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Productivity increase is one of priority problems of an agrarian complex in Russia. In many regions of the 
country cultivation of the majority of vegetables in an open ground is complicated or it is impossible because 
of severe climatic conditions. Plan cultivation in greenhouses, special aeroponic installations, phytothrones 
partially solves this problem. Production of various cultures suitable for food or as sowing material requires 
a complex of conditions, namely: optimum temperature, humidity and such the most important factor as 
illumination. Small intensity or shortage of light of a certain wavelength influence negatively on a morphogenesis 
of the grown-up cultures.  Red and blue optical spectrums with lengths of waves of 640-660 nanometers and 
430-460 nanometers respectively are most effective for growth of plants. Red highlighting promotes a phase 
of germination of wheat and increases by 2.5 times an indicator of a 1st leaf emergence. Influence of red and 
blue light on productivity of potato mini-tubers is experimentally defined: LED lamps in the mode of 660+450 
nanometers can replace power-intensive sodium ones because values of weight of potato tubers at different 
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Цель исследования – изучение влияния спек-
трального состава света на рост и развитие зерно-
вых и овощных культур.
Результаты и обсуждение. На рост и развитие 
сельскохозяйственных культур прежде всего вли-
яют температура, свет, влажность почвы, газооб-
мен со средой. Однако в конечном итоге именно фо-
тосинтетическая и дыхательная деятельность рас-
тений определяет их качество и урожайность. 
Солнечный свет – источник энергии для расте-
ний (рис. 1) [1]. Его спектр широк, но растения в 
процесе фотосинтеза поглощают свет только опре-
деленных длин волн, а их спектральная чувстви-
тельность значительно отличается от чувствитель-
ности человеческого глаза. Спектр света делится 
на следующие области (рис. 2) [2 ]:
- 380 нм и ниже – ультрафиолетовая;
- 380-430 нм – фиолетовая; 
- 430-490 нм – синяя; 
- 490-570 нм – зеленая; 
- 570-600 нм – желтая; 
- 600-780 нм – красная; 
- 780 нм и выше – инфракрасная.
Ультрафиолетовая часть спектра ниже 280 нм 
оказывает негативное и даже губительное влияние 
на растения: листья желтеют и становятся бурого 
цвета, а стебли скручиваются [3]. Но в реальной 
жизни такие лучи практически не попадают на по-
верхность земли, так как задерживаются озоновым 
слоем.
Зеленая область – далеко не решающий фактор 
влияния на растение. Зеленый спектр света спосо-
бен свободно пройти через листья, процесс фото-
синтеза при этом будет минимальным. Растения 
сильно отстают в развитии, а некоторые сорта овощ-
ных и зерновых культур вообще не растут. 
Известно, что синий свет с длиной волны 430-
460 нм необходим для вегетативной стадии роста, 
в целом способствуя укреплению растений, разви-
тию корневой системы, стебля, листьев [4]. В на-
чальной стадии развития растения синий свет, без-
условно, имеет большое значение. При недостатке 
в спектре синего света растения рано вытягивают-
ся, имеют слабый стебель с длинными междоузли-
ями. При этом на данной фазе роста фотопериод, 
то есть время и ритм освещенности, не имеет боль-
шого значения, главное, чтобы растениям хватало 
света для собственного развития, то есть их мож-
но подсвечивать практически 24 ч в сутки.
Красный свет необходим растениям для цвете-
ния и плодоношения. Если в освещении превали-
рует красный свет, то это становится сигналом к 
ускоренному росту, развитию и цветению [5]. Боль-
шое количество красного света в спектре в приро-
де возникает при затенении растений. В ответ на 
lighting were close, having made 176.1 and 183.6 g respectively. At Brassica chinensis cultivation LED lamps 
can replace expensive sodium ones too: protein content made 17.4 mg per g at LED illumination and 16.4 mg 
per g in case of sodium lamps, and a share of soluble sugars from the total amount of sugars equals 100 and 
50 percent respectively. At the illumination level of 350-400 mcM per 1 sq. m and a 1 second lamps on the basis 
of red and blue light-emitting diodes on density of a stream of photons in general provide adequate conditions 
of lighting for cultivation of many crops.
Keywords: Area under cover; Light spectrum; Growth and evolution of plants; Photosynthesis; Light emitting 
diode. DOI 10.22314.2073-7599-2016.5.24-29
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Рис. 1. Фотосинтез. Схема 
Fig. 1. Photosynthesis. Scheme
Рис. 2. Спектр видимого света
 Fig. 2. Visible light spectrum
26
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ    5 • 2016     AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES
НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES
развитие конкурентов растения начинали бурный 
рост и плодоношение. Для этой фазы развития рас-
тений становится важен фотопериодизм. Для каж-
дого вида растения он свой, в среднем он соответ-
ствует периоду 12-16 ч. 
Фотопериодическая индукция цветения (фото-
периодизм) – способность растений переходить к 
цветению только при определенном соотношении 
продолжительности дня и ночи. Фотопериодизм 
представляет собой приспособительную реакцию, 
позволяющую растениям зацветать в определен-
ное, наиболее благоприятное время года. При этом 
длина дня действует на зацветание разных расте-
ний неодинаково.
Короткодневные растения зацветают при дли-
не ночи более 12-14 ч. Для перехода их к цветению 
важна продолжительность темного периода, а не 
длина дня. Если в середине темного периода дать 
короткую вспышку света, то короткодневные рас-
тения к цветению уже не переходят. Представите-
ли: рис, соя, кукуруза, просо, тыквенные, перец, ба-
клажан, многие бобовые, хризантема.
Длиннодневные растения зацветают при про-
должительности дня более 12 ч. К ним относятся 
хлебные злаки, крестоцветные, укроп, клевер, свек-
ла, морковь и др.
Нейтральнодневные растения зацветают при 
любой длине дня. Представители: некоторые сорта 
гречихи, гороха, хлопчатника, растения с широ-
ким ареалом и тропические виды.
В последние годы ведутся исследования в обла-
сти новых сельскохозяйственных материалов, тех-
нологий, методов, в сфере микроразмножения и 
улучшения сортов важнейших сельскохозяйствен-
ных культур [6-9]. Для этого используют иннова-
ционные современные методы выращивания: аэ-
ропонику, гидропонику, фитотроны [10, 11].
Гидропоника и аэропоника – технологии выра-
щивания растений без почвы на водных питатель-
ных растворах, в которых все необходимые элемен-
ты питания подаются в легкоусвояемой форме, нуж-
ных соотношениях и концентрациях. В вышеука-
занных технологиях огромную роль играют пита-
тельный раствор и свет. Последний, по мнению 
многих исследователей, – наиважнейший фактор, 
влияющий на рост и развитие растений. При недо-
статке света у растений происходят глубокие ана-
томические и физиологические изменения: плохо 
развиваются механические ткани, устьица, не раз-
вивается столбчатая паренхима, отсутствуют хло-
ропласты, наблюдаются длинные междоузлия.
Как было отмечено выше, свет влияет на фото-
синтез. Его суммарное уравнение:
6СО2 + 6Н2О → С6Н12О6 + 6О2 .
Фотосинтез – процесс, при котором днем вода 
разделяется на кислород и водород, запасается энер-
гия, а ночью растения превращают воду и углекис-
лый газ в органические соединения. Для этого они 
используют два типа хлорофилла а и b – с доста-
точно узким диапазоном поглощения света в крас-
ном и синем спектре (рис. 3) [12-14].
Для хлорофилла a характерно наличие двух пи-
ков поглощения на длинах волн – 430 и 662 нм, для 
b – 453 и 642 нм соответственно.
В зависимости от условий освещенности расте-
ния приобретают оптимальную форму для погло-
щения света в конкретных условиях. Считается, 
что спектры синего (430-460 нм) и красного (640-
660 нм) света вполне подходят для выращивания 
большинства растений [15]. Иногда используется 
длина волны 612 нм, то есть оранжевый свет, но 
этот свет не участвует в процессе фотосинтеза, а 
используется бактериями, грибами и растениями 
только для синтеза каратиноидов, поэтому его влия-
ние невелико. 
Значительно важнее для развития растений пра-
вильное соотношение красного и синего спектров 
[14]. Существует также мнение, что наиболее эф-
фективен диффузный свет. Интенсивность света от 
вертикального источника сильно снижается после 
прохождения через лист. Верхний лист получает 
100% света, лист, находящийся под верхним – 20%, 
третий – всего 4%. При искусственном освещении 
рекомендуется располагать источники света так, 
чтобы излучение падало под различными углами, 
что можно осуществить в контролируемых услови-
ях [15]. Таким образом, в аэропонных установках, 
фитотронах, когда световые параметры можно за-
давать и регулировать, повышение эффективности 
выращивания растений может быть достигнуто пу-
тем создания оптимального светового режима.
Для активации цветения и плодоношения важ-
но задавать суточный ритм, близкий к природно-
му для данного растения, с достаточным количе-
ством энергии света. Фитотрон позволяет прове-
Рис. 3. Спектр поглощения света каротиноидами и  хлоро-
филлами а и b
Fig. 3. Spectrum of light absorption by carotenoids and a, b 
chlorophylls
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сти эксперимент в замкнутой системе от фазы по-
сева до созревания колоса (максимальный резуль-
тат). При этом важно поддерживать оптимальные 
условия по температуре воздуха, влажности почвы, 
аэрации – системы газообмена с внешней средой, 
светового режима.
Одна из наиболее часто исследуемых культур – 
пшеница. Как известно, ее развитие проходит не-
сколько фаз (рис. 4) [16].
При изучении влияния красного света на про-
цессы роста пшеницы сорта Белорусская 80 выяв-
лено, что красный свет, проходя через фитохром-
ную систему, значительно усиливает процессы ро-
ста, морфогенеза, мобилизации питательных ве-
ществ семени и зеленения. Данные представлены в 
таблице 1.
Подсвечивание красным светом способствует 
фазе прорастания пшеницы и значительно увели-
чивает выход 1-го листа – в 2,5 раза. Исследование 
показало также влияние красного света на разви-
тие корней: сухая масса корней оказалась выше для 
растений, которые подвергались его воздействию. 
Установлена взаимосвязь между спектральным 
составом света и урожайностью мини-клубней кар-
тофеля [17]. Мини-клубни картофеля сорта Невский, 
полученные в аэропонной установке, высаживали 
в 5-литровые сосуды, наполненные почвенным суб-
стратом, после чего помещали под различные источ-
ники света. Использовали натриевые лампы ДНАТ-600 
и светодиодные (СД) облучатели: красный (660 нм)+ 
+ синий (450 нм) спектры в соотношении 40:20 
(1 Вт/1 СД) и красный (630 нм) + синий (470 нм) свет 
в соотношении 48:24 (1 Вт/1 СД). Наблюдали вли-
яние света на фазы развития мини-клубней карто-
феля. В конце вегетации в условиях светодиодного 
облучения в режиме 630+470 нм масса клубней с 
одного растения составляла 18,6 г, в режиме 660+450 
нм – 176,1 г. Под действием натриевых ламп ДНАТ-600 
выход клубней составил 183,6 г. Из этих данных 
следует, что светодиодные лампы в режиме 660+450 нм 
могут заменить энергоемкие натриевые. 
Влияние светодиодных ламп на рост и развитие 
капусты брокколи (Brassica oleracea L.) и салата 
(Lactuca sativa L.) изучали в исследовании [18]. По-
казано влияние СД высокой интенсивности на про-
цессы роста растений.
Авторы работы исследовали влияние света, а 
также влияние его интенсивности на рост китай-
ской капусты (Brassica chinensis L.) сорта Веснянка 
(табл. 2) [19]. Была выбрана интенсивность осве-
щения 400 и 100 мкмоль/(м2с), определены морфо-
логические параметры и содержание сахаров при 
вышеуказанных интенсивностях, а также при пе-
реходе освещения от 100 к 400 мкмоль/(м2с). В ходе 
эксперимента было определено, что на 27-й день ве-
гетации содержание сахаров растений под натрие-
выми лампами (НЛ) в 1,2 раза превышало содер-
жание сахаров растений, выращенных под свето-
диодами. 
Суммарное содержание сахаров в 15-дневном 
возрасте в вариантах НЛ и СД составляло, соот-
ветственно, 174,9±31,2 и 86,2±8,9 мг/г сухой массы, 
а также 256,4±12,9 и 213,4±15,5 мг/г сухой массы в 
27-дневном возрасте. При этом доля растворимых 
сахаров от общего объема сахаров у растений НЛ – 
варианта составила около 50%, а при освещении 
СД была близка к 100%.
Что касается содержания растворимого белка, 
то существенных различий между вариантами не 
наблюдалось. Содержание белка во втором снизу 
листе у 15-дневных растений составило 16,4±1,0 и 
17,4±0,8 мг/г сырой массы для вариантов НЛ и СД 
соответственно.
Полученные экспериментальные данные позво-
ляют говорить о том, что при уровне освещения 
350-400 мкмоль/(м2с) светильник на основе крас-
ных и синих светодиодов, при соотношении крас-
ной и синей составляющих излучения 7:1, по плот-
ности потока фотонов в целом обеспечивает адек-
ватные условия освещения.
Рис. 4. Фазы развития пшеницы (по Задоксу)
Fig. 4. Phases of wheat growth (by Zadoks)
ВЫХОД 1-ГО ЛИСТА У ПРОРОСТКОВ ПШЕНИЦЫ СОРТА БЕЛОРУССКАЯ 80 
ПРИ ОБЩЕМ КОЛИЧЕСТВЕ ПРОРОСТКОВ, РАВНОМ 40 ШТ.
APPEARANCE OF THE 1ST LEAF OF WHEAT SEEDLINGS OF THE VARIETY 
BELORUSSKAYA 80 WHILE THE TOTAL NUMBER OF SEEDLINGS EQUALS 
TO 40 PIECES
№ опыта
№ exper.
Контроль
Control
Красный свет
Red light
1 0 13
2 8 16
3 11 12
4 8 26
Среднее значение
Average value 7 17
% 100 242
Table 1 Таблица 1
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Выводы
1. Обзор исследовательских работ позволяет за-
ключить, что интенсивность освещения и спек-
тральный состав света играют ключевую роль в 
процессе роста и развития растений, а также ока-
зывает влияние на биохимический состав выращи-
ваемых культур. Синий свет с длинами волн 430-
460 нм способствует укреплению растений, разви-
тию корневой системы. Красный свет необходим 
для цветения и плодоношения. Спектры 430-460 нм 
для синего и 640-660 нм для красного света подхо-
дят для выращивания большинства растений.
2. Анализ экспериментальных данных показы-
вает, что светодиодные лампы в режиме 660+450 
нм могут заменить энергоемкие натриевые, так как 
значения массы клубней картофеля при освещении 
СД и НЛ оказались близки – 176,1 и 183,6 граммов 
соответственно. Кроме того, подсвечивание крас-
ным светом ускоряет выход 1-го листа пшеницы в 
2,5 раза.
3. Красно-синие СД при оптимальной интенсив-
ности освещения позволяют успешно выращивать 
растения, однако детальное изучение состояния 
фотосинтетического аппарата (ФСА) этих расте-
ний и их реакции на варьирование интенсивности 
освещения показывает наличие особенностей функ-
ционирования ФСА и освещения. Такие особенно-
сти предстоит исследовать в дальнейшем на раз-
личных зерновых и овощных культурах.
ДЕЙСТВИЕ СВЕТОДИОДНОГО СВЕТИЛЬНИКА ПО СРАВНЕНИЮ С 
НАТРИЕВОЙ ЛАМПОЙ (СД/НЛ, %) НА ИССЛЕДУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
КИТАЙСКОЙ КАПУСТЫ СОР ТА ВЕСНЯНКА НА 27-Й ДЕНЬ 
ВЫРАЩИВАНИЯ
EFFECT OF LIGHT EMITTING DIODE (LED) COMPARED WITH SODIUM LAMP  
(SL) ON THE STUDIED PARAMETERS OF BRASSICA CHINENSIS VESNYANKA 
CULTIVAR ON THE 27-TH DAY OF CULTIVATION (LED/ SL, %)
Параметры, %
Parameters, % 400* 100** 100→400***
Масса сухого вещества
Dry matter weight 66,7 50,5 53,3
Масса побега/масса корня 
по сухой массе
Shoot/ root on a dry matter basis
231,1 133,8 61,2
Суммарное содержание саха-
ров в расчете на массу сухого 
вещества
Total sugar content on a dry 
matter basis
83,2 50,4 38,7
Содержание растворимых саха-
ров в расчете на массу сухого 
вещества
Soluble sugars content on a dry 
matter basis
182,6 46,8 52,0
*400 – интенсивность освещения около 400 мкмоль/(м2с);
**100 – интенсивность освещения около 100 мкмоль/(м2с);
***100 → 400 – интенсивность освещения 100 мкмоль/(м2с) в первые 
12 дней вегетации, далее – интенсивность освещения 400 мкмоль/(м2с)
*400 – intensity of illumination of about 400 mcM/(m2s);
**100 – intensity of illumination of about 100 mcM/(m2s);
***100 → 400 – intensity of illumination of about 100 mcM/(m2s) during 
12 days of vegetation period, after 12 days – intensity of illumination of 
about 400 mcM/(m2s).
Таблица 2Table 2
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